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@) Procede de pointage azimutal des antennes d'une liaison tropospherique. 



(J57) Le proced§ est destine a permettre ie pointage en evitant 
ies releves topographtques precis et en s'affranchissant des 
perturbations aleatoires ainsi que des phenomenes inhSrents 
au mode de propagation troposphen'qua 

Pour ce)a f dans une premiere etape, les deux antennes 
effectuent des balayages. a des vitesses difterentes, autour de 
positions de depart determinees grossierement, jusqu'a at- 

teindre une position de capture 0c, d'c. Cette 6tape est 31 z * 



< 



imm6di8tement suivie, pour une antenne a gain infeneur a l b\nrm l _r *' *; B j-O* I bcmra I 

environ 45 cB, par un reglage par approximations successives |ntapnmf| p*^L* J *" V/ htciPTtuRl 

qui consists a rechercher altemauVement, avec chaque an- ^ 



qui consists a rechercher altemauVement avec chaque an 
I tenne, une position de reception maximaie de i'autre antenne 
tandis que, pour une antenne a fort gain, ii est effectue un 
00 ensemble de mesures pour determiner les positions de recep- 
0) tion maximales de Tune 1 des deux antennes, pour differentes 
IN positions imposees a I'autre antenne 2 et, a I'aide d'une 
interpolation sur les resultats obtenus, en deduire une position 
8p, d'p. pour chacune des deux antennes, favorable a" un 
reglage eventual par approximations successives. 
Application, en particulier, aux liaisons mobiles. 
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Precede de pointage azimutal des antennes 
cfune liaison tropospherique. 

La presente invention concerne un procede de pointage azimutal 
pour etabiir une liaison tropospherique a faide de deux antennes, 

Lorsque deux equipes, chacune affectee a une antenne, veulent 
etabiir une liaison tropospherique entre leurs antennes, il est connu de 
5 proceder comme suit : chaque equipe eff ectue un releve topographique 
precis de la position de son antenne, entre en liaison avec l'autre equipe 
pour connaltre la position de l'autre antenne, puis effectue un regiage de 
Torientation de son antenne. II est a noter que, dans la mesure oil le 
pointage des deux antennes est tres precis, la liaison rfa pas a etre 

10 retouchee pour ameliorer la reception ; avec les antennes habituellement 
utilisees et compte tenu des distances les separant, cela necessite une 
precision de pointage de l'ordre de quelques dixiemes de degre. Si la 
precision du pointage n'est pas aussi grande, e'est-a-dire, en general, si 
elle rfest que de l'ordre du degre, il est connu cfameliorer le regiage en 

15 recherchant alternativement avec Tune et l'autre antenne un maximum de 
reception $ mais la methode classique employee necessite une liaison de 
reference etablie avec deux antennes situees respectivement a c6te des 
deux antennes de la liaison a ameliorer afin de faire une recherche de 
maximum par une mesure differentielle entre les signaux re^us par celles 

20 des deux antennes voisines qui sont en reception \ ceci permet cfeviter 
d'etre gene par les fluctuations aieatoires, au cours du temps, de 
Samplitude du signal re$u. 

Ce procede connu necessite la presence, dans chaque equipe, (fun 
topographe avec des moyens de reperage precis ; de plus, que le regiage 

25 topographique soit effectue avec une grande precision ou qu f il ait besoin 
d'etre suivi par une recherche de position optimale a la reception, 
l'execution de ce procede est longue. II est de plus a noter que, dans le cas 
ou une recherche de position optimale doit etre effectuee, cTune part la 
liaison de reference peut representer un lourd handicap financier 
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puisquPelle necessite une seconde antenne alors que Ton s'oriente vers des 
systemes a configuration <f antenne unique, et cf autre part, comme il sera 
vu par la suite, il rfest pas sur <f avoir ainsi la liaison optimale mais 
simplement un maximum de reception qui est fraction de Porientation des 
5 antennes a cause de Peff et de directivite transversale inherent au mode 
de propagation par diffusion tropospherique. 

La presente invention a pour but cfeviter ou, pour le moins, de 
reduire les inconvenients mentionnes ci-avant. 

Ceci est obtenu, en particulier, en donnant aux deux antennes 

10 cfune liaison a etablir, une position initiale determinee de fagon grossiere, 
dest-a-dire, par exemple, une position telle que la direction de pointage 
azimutal de P antenne pourra faire un angle de + 30° avec la direction 
correcte; les deux antennes travaillant en emission et en reception 
effectuent alors des balayages, a des vitesses dif ferentes Tune de Pautre, 

15 jusqi/a atteindre une position de capture dest-a-dire une position leur 
permettant de communiquer entre elles. A partir de cette position de 
capture rfayant pas necessite un travail topograph ique precis, Pameliora- 
tion du pointage peut alors etre obtenue selon la methode classique 
necessitant une liaison de reference ou selon des methodes qui seront 

20 precisees plus loin et qui ne necessitent pas de liaison de reference. 

Selon r invention w procede de pointage azimutal de deux anten- 
nes a relier par une liaison tropospherique, est caracterise en ce que, 
apres avoir pointe grossierement les deux antennes selon des directions de 
depart pouvant etre decalees, par rapport a la position de pointage exacte 

25 de + P (ou P est un angle estime, compris entre une dizaine de degres et 
180°), il consiste a faire effectuer aux deux antennes des balayages 
automatiques, autour de leur position de depart, a des vitesses dif- 
ferentes, avec une amplitude P + a, de part et (f autre de la position de 
depart (a : angle donne, de l'ordre de quelques degres) et a arreter les 

30 balayages automatiques des que le contact est etabli, les antennes etant 
alors respectivement dans les positions azimutales de capture Gc et G'c, 
puis a optimiser automatiquement le pointage en azimut des antennes. 

La presente invention sera mieux comprise et <f autres caracteris- 
tiques apparaltront a Paide de la description ci-apres et des revendica- 
35 tions tfy rapportant qui representent : 
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- la figure 1, un schema relatif a une premiere etape du procede de 
pointage selon Tinvention, 

- ies figures 2a et 2f des schemas illustrant une partie du procede 
selon Tinvention, qui sera appele reglage par approximations 

3 successives, 

- la figure 3 un diagramme relatif au reglage selon la figure 2a, 

- Ies figures 4a et 4b des schemas relatifs a la fin rfun reglage par 
approximations successives, 

- la figure 5, un diagramme relatif a une antenne a grand gain, 

10 - ies figures 6a a 6i, des schemas illustrant une partie du procede 

selon 1'invention, qui sera appele reglage par exploration systema- 
tique, 

- la figure 7, un schema relatif a des moyens de mise en oeuvre du 
procede selon Tinvention. 

15 Sur les differentes figures ies elements correspondants sont 

designes par ies memes reperes. 

Dans la description qui va suivre il sera question de pertes de 
deflexion azimutale et de pertes de deflexion transversale. Par pertes de 
deflexion azimutale il faut entendre, par rapport a Tenergie qui serait 

20 re?ue si ies deux antennes rfune liaison hertzienne etaient parfaitement 
pointees, les pertes dues au fait qtfune, et une seule, des deux antennes 
rfest pas correctement reglee en azimut. Par pertes de deflexion trans- 
versale il faut entendre, par rapport toujours a Tenergie qui serait regue si 
les deux antennes cfune liaison hertzienne etaient parfaitement pointees, 

25 ies pertes dues au fait que les deux antennes sont pointees en azimut sur 
un volume commun decale par rapport au volume commun correspondant a 
un pointage parfait selon Pare de grand cercle passant par les deux 
antennes. 

La figure 1 est relative au procede de reglage selon I'invention. 

30 Deux antennes 1, 2, avec chacune un emetteur-recepteur associe 3, 4, 
sont situees a plusieurs dizaines ou centaines de kilometres Tune de 
l'autre. Le probleme a resoudre est d'effectuer ie pointage precis de ces 
deux antennes. Le reglage en site se fait de maniere classique, a partir de 
tableaux de valeurs ou de graphiques qui donnent Tangle de site en 

35 fonction de Taltitude de Tantenne, de Taititude de Thorizon, de la distance 
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a l'horizon et du rayon terrestre equivalent qui est fonction du climat de 
la region ou se trouve Tantenne; ce reglage en site etant connu et ne 
posant pas de problemes, il n'en sera plus question dans ce qui suit et les 
antennes seront supposees avoir ete reglees en site prealablement a leur 
5 reglage en azimut, etant entendu que, si necessaire, le reglage en site 
pourra etre repris en cours <foperation pour tenir compte, par exemple, 
cTune distance a l'horizon differente de celle qui avait ete initiaiement 
consideree. 

Le reglage qui est decrit a Taide de la figure 1, est a comparer, 

10 pour ses resultats, a ceux des reglages par procede topographique qui 
doivent etre ameliores par une recherche de position optimale de recep- 
tion et dont il a ete question plus avant ; il .s'agit done dans les deux cas 
de ce que Ton peut appeler des prereglages. Pour etablir la liaison avec un 
correspondant il est necessaire, comme avec les procedes de reglage 

15 connus, de connattre les frequences de travail et la position de ce 
correspondant ainsi que le moment ou lui aussi cherchera a etablir la 
liaison ; mais I'avantage du procede illustre par la figure 1 reside dans le 
fait qtfil est inutile de connaftre sa propre position et celle de son 
correspondant avec precision* En eff et il suffit d'etre capable, au depart, 

20 de situer le correspondant dans un angle cf une soixantaine de degres, etant 
entendu que, si festimation est meilleure et atteint par exemple une 
vingtaine de degres, la suite des operations de pointage sera facilitee 
tandis que, si Testimation est moins bonne et, meme, atteint 360°, la suite 
des operations de pointage prendra plus de temps. 

25 Les deux antennes 1 et 2 sont done orientees en azimut suivant 

des directions de depart qui, dans les cas concrets cfexperimentation 
ayant servi a la presente description, etaient estimees faire respective- 
ment, avec Tare de grand cercle terrestre XX passant par les deux 
antennes, des angles A et B au plus egaux a + 30°. 

30 Apres que les antennes 1 et 2 aient ete grossierement placees en 

une position de depart et contrairement au prejuge qui veut qu'une 
antenne de faisceau hertzien soit utilisee en position fixe, surtout en 
emission, avec eventuellement des changements cforientation discontinus, 
les deux antennes sont mises en recherche automatique et sont animees 

35 pour cela cfun mouvement de balayage continu en azimut de part et 
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d'autre de Jeur direction de depart (deux fleches de part et cTautre de 
chaque antenne symbolisent ce baJayage) ; chaque balayage est effectue 
dans un secteur angulaire de + (P+a) degres, ou P est la valeur maximale 
estimee de A et de B et peut done etre dif ferente pour les deux antennes 
5 et ou a est de l'ordre de quelques degres. Dans un des exempJes de 
realisation etudies P + a etait pris egal a 35 degres pour chacune des 
antennes (ce qui fait un secteur de balayage de 70 degres) et les vitesses 
de balayage etaient de 0,1 degre par seconde pour 1'antenne 1 et de 1 
degre par seconde pour 1'antenne 2 ; les antennes considerees etaient des 

10 antennes de trois metres de diametre et le temps de recherche, a partir 
d'un balayage commen^ant au meme instant pour les deux antennes, etait 
en moyenne de cinq minutes. 

Des reception par les deux antennes du champ radioelectrique de 
1'autre antenne, e'est-a-dire des que la liaison est etablie, les antennes 

15 cessent leur mouvement de balayage et restent sur la position atteinte, 
dite position de capture, afin de maintenir le contact. Dans chacune des 
deux stations relatives aux deux antennes 1 et 2 un organe de commande 
agit alors sur un organe cfasservissement en position, qui lui est associe, 
pour faire decrire a 1'antenne des mouvements sequentiels imposes par un 

20 calculates et qui sont destines a optimiser le pointage de 1'antenne. 

La suite du precede de pointage, comme il a ete indique plus 
avant, est con?ue de maniere a eviter cfavoir recours a une liaison de 
reference et de maniere a assurer une convergence vers la direction XX 
(voir figure 1). 

25 Comme il sera vu plus loin, la recherche des positions a donner 

aux antennes sera faite a l'aide de mesures rapprochees dans le temps et 
dont les resultats seront combines entre eux de maniere a minimiser les 
influences des perturbations pouvant affecter la propagation. 

II est a noter que la mesure de la puissance re?ue, a partir de la 

W tension de commande automatique de gain, doit etre faite, si possible, en 
diversite, dest-a-dire en combinant les tensions de commande automati- 
que de gain des recepteurs associes a Tantenne consideree ; cela permet 
de reduire Tamplitude des fluctuations du signal obtenu tout en augmen- 
tant la vitesse de ces fluctuations. Le signal de mesure cfenergie, Vg, est 

*5 donne par un circuit (integration a constante de temps T auquel est 
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applique le signal ou la somme des signaux de commande automatique de 
gain; Paddition de plusieurs tensions de commande pour obtenir Vg 
permet de reduire de maniere importante cette constante de temps : en 
utiiisant six tensions de commande automatique de gain, la constante de 

^ temps, T, etait de 10 secondes dans les exemples decrits, alors qu'elle 
aurait ete de Pordre de 60 secondes avec une seule tension de commande 
automatique de gain. 

Pour assurer la convergence du reglage vers la direction XX 
(figure 1) de Tare de grand cercle terrestre passant par les deux antennes, 

10 une phase de reglage, congue pour les antennes a grand gain et appelee 
"pointage par exploration systematique", est prevue car ces antennes 
peuvent poser des problemes de convergence avec le "pointage par 
approximations successives" qui est utilisable pour les antennes a gain 
f aible et moyen et qui ne peut etre utilise en toute securite pour les 

15 antennes a fort gain qtfapres amelioration preliminaire de leur reglage 
grSce a un pointage par exploration systematique. 

En eff et le critere de convergence sur Pazimut correct est que les 
pertes de deflexion azimutale soient inferieures aux pertes de deflexion 
transversale ; or il stest avere que, dans les differentes conditions 

20 rencontrees lors des essais, la methode de pointage par approximations 
successives qui ^inspire des methodes classiques de pointage radioeiectri- 
que, ne convient pas pour, juste apres avoir atteint la position de capture, 
effectuer un reglage convergent lorsque le gain des antennes depasse 
1*5 dB ce qui correspond, par exemple, a des antennes cfun diametre de 

25 Pordre de 5 metres et plus, travaillant dans la bande 4,*-5GHz ; ce sont de 
telles antennes qui, dans cette description, sont appelees antennes a grand 
gain. 

Dans ce qui suit, seront exposees successivement deux fagons de 
proceda" pour, apres la capture, continuer le reglage automatique des 

30 antennes : (f abord pour regler les antennes a gain faible et moyen a Paide 
<fun pointage par approximations successives, puis pour commencer a 
regler des antennes a fort gain a Paide cfun pointage par exploration 
systematique et parachever leur reglage par un pointage par approxima- 
tions successives. II est a noter cfailleurs que le pointage par exploration 

35 systematique peut <fune part etre le reglage final <fune antenne a grand 
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gain, c f est-a-dire ne pas etre suivi cfun pointage par approximations 
successives, et d'autre part peut etre applique aux antennes a gain faible 
ou moyen. 

Le pointage par approximations comporte une succession de se- 
5 quences de releves de Ja puissance regue (tension Vg de commande 
automatique de gain) pour differentes positions de I'antenne en azimut 
(donnees par des capteurs angulaires), ces releves etant effectues alterna- 
tivement dans Tune et i'autre station de la liaison, I'antenne emission 
demeurant fixe, 

10 Chaque sequence comporte, pour chaque station, la mesure <fun 

couple de valeurs de la tension Vg de part et d'autre cfune position 
cforigine. Le nombre de sequences sera generaiement de 3 a 5. Au depart 
d'un pointage par approximations successives les antennes sont en position 
9c, 0c (9c, 0 ! c : angles d 1 azimut lors de la capture) ; ces positions sont les 

15 positions d'origine de la premiere sequence. L'antenne 2 (figure 2a) passe 
de la position 0c a une position 01 en decrivant un angle -d9. La valeur d9 
reste fixe pendant les sequences successives. Cette valeur d9 est choisie 
en fonction des caracteristiques du diagramme de rayonnement de 
I'antenne: par exemple d9= 1,5° pour une antenne de 3 m de diametre 

20 travaillant dans la bande de frequences 4,4-5GHz. 

La position 91 etant atteinte, la valeur VI de la tension Vg est 
mesuree au bout cfun temps t = 3T, oil T est la constante.de temps dont il 
a ete question plus avant. Puis I'antenne 1 effectue un deplacement 
angulaire de +2.d9 pour passer de la position 91 a une position 92 et la 

25 valeur V2 de la tension Vg est mesuree au bout cfun temps t = 3T. 

La figure 3 est un graphique representatif de la variation de la 
valeur Vg (exprimee en dBm) en fonction de Tangle 9 qu'occupe, en 
azimut, Tantenne 1 et ceci pour une position donnee de I'antenne 2. Sur ce 
graphique plusieurs points sont particulierement interessants, il s'agit du 

30 point de la position de capture dont 1'abscisse est 9c, des points de 
coordonnees (91, VI) et (92, V2) dont il a ete question au paragraphe 
precedent, du point d'ordonnee Vm constituant Tordonnee maximale de la 
courbe "Vg en fonction de 9 11 , et <fun point d'abscisse 901 dont il va etre 
question ci-apres. 

35 Les valeurs d9, 91, VI, 92, V2 etant mises en memoire par le 
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calculateur associe a la station de l'antenne l,.ce calculateur determine la 
position 001, qui est assignee a l'antenne 1, par la formule suivante 

631 + Jnjft (1) 

ou V est la valeur maximale que peut prendre Vm (caracteristique du 

5 diagramme de rayonnement qui est connue), egalement mise en memoire, 

et ou Ij V2-V1 i| signifie que la valeur absolue de V2-V1 est multipliee par 

+ 1 si la pente de la droite reliant les points (91, VI), (02, V2) est positive 

et multipliee par -1 dans le cas contraire/ou, exprime cFune autre fa^on, 

que l(V2-Vll[ est la valeur absolue de (V2-V1) precedee du signe de 
V 2-V1 

io 02-ei ■ 

Lors des operations de passage de Pantenne 1 de la position 9c a la 
position 901, qui constituent la premiere partie de la premiere sequence 
de pointage illustree par la figure 2a, les stations relatives aux antennes 1 
et 2 etaient respectivement "maftre 11 et esclave" puisque Tantenne 2, 

15 immobile en position de capture 9'c, ne faisait que permettre le reglage 
de l'antenne 1. La seconde partie de la premiere sequence de pointage est 
illustree par la figure 2b ; les operations consistent a inverser les roles des 
deux stations, l'antenne 1 restant fixe en position 901, tandis que Pantenne 
2 effectue successivement deux deplacements, Pun cfamplitude -d9 qui 

2o Pamene de la position de capture 9'c a la position 91' ou, au bout cfun 
temps 3T, est mesuree la valeur VI' du signal Vg relatif a Pantenne 2 et 
Pautre cfamplitude +2d9 qui Pamene de la position 91 1 a la position 92* ou, 
au bout cTun temps 3T, est mesuree la valeur V2\ L'antenne 2 est alors 
amenee dans la position definie par Pangle cfazimut 

la premiere sequence est ainsi terminee. 

Une deuxieme sequence, illustree par les figures 2c, 2d, commen- 
ce alors, semblable a la premiere mais a partir des positions cPorigine 901 
et 90r ; cette deuxieme sequence conduit aux positions 902 et 902 1 pour 
30 les antennes 1 et 2. Une troisieme sequence, illustree par les figures 2e et 
2f, conduit de la meme fagon, a partir des positions cforigine 902 et 902 1 , a 
des positions 903 et 903'pour les antennes 1 et 2. 

Le procede de pointage par approximations successives peut etre 
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arrete a ce stade ou poursuivi par quelques sequences supple mentaires ; 
dans le cas de I'exemple decrit II comportait deux autres sequences qui 
amenaient Jes antennes 1 et 2 respective men t dans les positions 905 et 
0O5 ! puis, toujours dans ce procede de pointage par approximations succes- 

5 sives, chaque antenne etait soumise a une operation {^optimisation. Cette 
operation d'pptimisation est illustree par les figures 4a et 4b pour 
rantenne 1. L'antenne 2 restant fixe, en position 005', l f antenne 1 effectue 
trois deplacements successifs Ml, M2, M3, cfamplitudes respectives d0', 
-2.d9 f et +2.d9 f avec, dans Texemple decrit, d9 f = d0, ce qui conduit 

10 successivement aux positions 915 = 905 + d9, 625 = 915 - 2.d9= 905 - d9 et 
935 = 925 + 2.d0 = 905 + d9 = 915 ou sont mesurees, au bout de temps egaux 
a 3T, les valeurs prises par Vg : V15, V25 et V35. A partir des valeurs V15 
et V25 est alors calcule un angle 906 en rempla?ant, dans la formule (1), 9 
01, 01, 92, VI V2 respectivement par 906, 915, 625, V15, V25 ; de mSme, a 

15 partir des valeurs V25 et V35 est calcule un angle 907 en remplagant dans 
ia formule (1), 901, 91, 92, VI, V2 respectivement par 907, 925, 635, V25, 
V35. La position azimutaie definie par Tangle 9f = fl06 * g>7 est alors 
donnee comme position de reglage final en azimut de l 1 antenne 1. 

L'optimisation de la position de I'antenne 2 s'effectue de la mSme 

20 fagon : i'antenne 1 reste fixe, en position Of, et Tantenne 2 effectue trois 
deplacements successifs cfamplitude d9, -2.d9 et 2.d9, avec, dans chaque 
position atteinte, mesure du signal Vg pour permettre le calcul des angles 
006 f , 907' et 9f . 

Pour ce qui est du pointage par exploration systematique, a partir 
25 des positions de capture, il comporte deux parties qui, comme il a ete deja 
indique peuvent etre suivies cfune troisieme partie constitute par un 
pointage par approximations successives. Le procede de pointage par 
exploration systematique va etre decrit dans le cas de deux antennes de 8 
metres de diametre, fonctionnant dans la bande 4,5 - 5 GHz. 
30 L a premiere partie du pointage consiste, a partir des positions de 

capture 9c et 9c, a donner a rantenne 1 une position 90 qui corresponde a 
un ecart en azimut par rapport a la direction correcte de pointage, 
sensiblement egal, au signe pres, a l'ecart de rantenne 2 par rapport a 
cette direction correcte ce qui revient a rechercher un maximum de la 
35 tension Vg, Pour cela Tantenne 2 etant fixe, Tantenne 1 est amenee dans 



2581798 



10 

les positions Gc + dOl puis 0c -dfl( (avec dans Pexemple decrit d^=d9 
= 0,5*) et, chaque fois, la tension Vg est mesuree, ce qui permet de 
determiner un nouvel angle, 9a, pour Pantenne 1, donne par la formule 
deja utilisee precedemment, Qa=^^ + dfl. * V2 y V1 ^ . L'antenne 2 

5 restant toujours dans la position 9'c un nouvel angle Sb est determine de 
la meme fagon a partir de emplacements autour de la position 9a, puis un 
nouvel angle, GO, a partir de emplacements autour de la position 9b. Les 
antennes etant placees dans les positions 90, 9'c, la valeur V0 de la 
tension Vg est mesuree dans la station de Pantenne 1. 

10 La figure 5 represente les diagrammes donnant le Vg de Pantenne 

1, en fonction de Q, pour differentes positions de Pantenne 2. Sur ce 
diagramme ont egaJement ete representes le point de capture <f abscisse 9 
c et le point tf abscisse 90 auquel a amene la premiere partie du pointage. 

Dans la deuxieme partie du pointage la station de Pantenne 1 

15 commands des emplacements, D, de Pantenne 2 de part et cfautre de la 
position 9 f c, en prenant D egal a -k.d (passage de 9'c a 9'c - k.d ^) 
avec k en tier different de zero et, dans Pexemple decrit, d 6 = d9 = 0,5°. 
Pour ces positions attribuees a Pantenne 2, Pantenne 1 est amenee dans 
les positions 90 + k.d/S+ d Y et 90 + k.d/3- dfcavec, dans Pexemple decrit, 

20 d V = d9 = 0,5 ; un couple, Vkl, Vk2, de valeurs de Vg est ainsi mesure dans 
la station 1 ; de ce couple de valeurs est deduite une position angulaire 9k 
par la formule : 

^ _ 90-D+dK+Q0-D-dS' t d y HVk2-VklH 

25 Cette position obtenue par interpolation correspond sensiblement a celle 
ou Pantenne 1 recevrait un maximum de champ de Pantenne 2 placee dans 
la position 0 f c-k.d^; Pantenne 1 etant placee dans cette position 9k la 
valeur Vk de Vg est mesuree. Puis, pour tenir compte des variations dans 
le temps du champ repi par Pantenne 1, les antennes 1 et 2 sont 

30 respectivement replacees dans les positions 90 et 9 ! c et la valeur VOk de 
Vg est mesuree ; la valeur dont il est tenu compte pour la tension Vg est 
alors non pas la valeur Vk mais la valeur vk = Vk - VOk + vO, oil 
vO = VO -K, V0 etant la Yaleur mesuree sur les positions cforigine 90 et 9 f c 
dans la premiere partie du pointage et K une constante negative qui est, 
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de preference, prise inferieure au seuil de sensibilite des recepteurs. 

Les mesures sont realisees en prenant successivement k = -I, -2, 
-3... puis k = +1, +2, +3... jusqira avoir vk<vO cfau moins 2dB , de 
maniere a donner une certaine symetrie aux resultats obtenus; dans 
5 I'exemple decrit, cela limitea k= -1 et k = +5. 

En appelant i le rang des mesures des maximums, effectuees dans 
cette deuxieme partie, les resultats obtenus sont les suivants : 

pour i = 0, soit k = 0, 9i = -05°, VI = -79dBm, vi = »1, 9i.vi * -20,5 
pour i = 1, soit k = -1, 61= -0,75°, Vi = -82,5dBm, VOi = -7SdBm, . 
10 vi = 36,5, 9i.vi = -27,* 

pour i = 2, soit k = +1, Si = 0°, Vi = -74dBm, VOi = -80dBm, vi = 47, 
9i.vi=0 

pouri = 3, soitk = +2, 9i=0,4°, Vi = -68dBm, V0i = -78dBm, vi = 51, 
Oi.vi = 20,* 

15 pouri = 4, soitk=+3, 9i = 0,75, Vi = -72dBm, VOi = -78dBm, vi = V7, 
9i.vi = 35,2 

pour i = 5, soit k = 9i = 1°, Vi = -78dBm, VOi : -77,5dBm, vi = 40,5, 
9i.vi = 40,5 

pour i = 6, soit k = +5, 9i = 1,75°, Vi = -85dBm, VOi = -77,5dBm, vi = 33,5 
20 9i.vi = 58,5, 

et 1'azimut optimal 9p est defini, par interpolation, grace a la for mule : 

. g Ho 9i - vi 

Dans I'exemple decrit K est prise egaie a -120 dBm, ce qui donne 
9p = iffiJ = 0,36° ; ii est a noter qu ! en prenant K = 0 et en remplagant vi 
25 par Vi, la for mule donne 8p = 5 = 0,39°, ce qui montre que le 
choix de K rfest pas crucial et que l ! on peut eviter le retour systematique 
sur les positions cforigine lorsque la propagation rfest pas trop fluctuante. 
Les figures 6a a 6i iilustrent les deux premieres parties du 
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procede de pointage par exploration systematique. 

Apres la capture (angle 9c et 9 'c, figure 6a) la mesure par trois 
couples successifs de valeurs de Vg permet de definir Pangle 90 sensible- 
ment egal a -9 'c (figure 6b) et de mesurer alors la valeur V0 de Vg. 

5 Puis Pantenne 2 etant deplacee de 9 'c a 9 f c-kd fi (avec k = -1), 

Pantenne 1 est placee dans les positions 90+kd^+d Y et 90+kd/3-d You 
sont mesure es les valeurs prises par la tension Vg (figure 6c) ; une position 
9i = 91 est calculee a Paide des resultats de ces mesures, Pantenne 1 est 
placee dans cette position (figure 6c) et la valeur VI de la tension Vg est 

10 mesuree ; apres ces mesures un retour aux positions de reference 90, 9 f c, 
ou est mesuree V01 (figure 6d) permet de tenir compte des fluctuations 
possibles du champ regu, pour determiner une valeur vi = vi qui est 
obtenue par correction de la valeur VI par la formule vl.= VI - V01 + vO 
avec vO = VO - K. 

15 Les memes operations qi/au paragraphe precedent sont reprises, 

avec k = -2, -3... puis k = 1, 2, 3..., du moins tant que Vi rfest pas 
inferieur a V0-2dBm ce qui, dans Pexemple decrit, se produit des k = -1, si 
bien que, apres k= -1, la valeur de k est prise egale a +1, +2... . Les 
figures 6e et 6f se rapportent au cas ou k = I et i = 2, tandis que les 

20 figures 6g et 6h se rapportent a une generalisation avec k et i non 
precises. 

Quand Tazimut optimal 9p est trouve pour 1'antenne 1, Tantenne 1 
communique a l'antenne 2 les angles 9p et 90 et cette derniere se place en 
position 9 f p = 9 ! c-(9p -90) comme indique sur la figure 6i. Le pointage 

25 peut alors etre arrete mais il est preferable de Tameliorer selon la 
methode par approximations successives. Dans Pexemple decrit il est 
prevu de le poursuivre par trois sequences de pointage (voir les trois 
sequences des figures 2a et 2f, en rempla^ant 9c et 9 f c par Qp et 9p ! ) 
suivies cfune phase cfoptimisation pour chacune des antennes (voir les 

30 figures £a et *b pour Pantenne 1 en rempiagant le 905 par le 903 de la 
figure 2f). 

II est a noter.que les operations illustrees par les figures 6a a 6i 
peuvent, en variante, s'effectuer en deplagant Pantenne Ude valeurs k.d /3 
a partir de la position initiale 90 ; la recherche de la reception maximale 
35 s'effectue alors avec Pantenne 2 ; ceci conduit a determiner, de la meme 
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fagon, par interpolation, un angle 9'p pour Tantenne 2 et cfen deduire, 
pour Tantenne 1, un angle 0p tel que 9p = 90-(9 'p-O'c). 

La figure 7 est un schema sur lequel ne sont figures que les 
elements de la station de Tantenne 1 necessaires au pointage de Tantenne 
1 sur Tantenne 2, non representee, selon la description ci-avant. Un 
calculates 7 regoit les differents renseignements relatifs au pointage, a 
savoir : 

- un ensemble de signaux, Do, definissant les operations a eff ectuer, 
en particulier : angle de balayage pour la capture, nombre de 
sequences pour un pointage par approximations successives, valeur 
V relative a Tantenne, angles de deplacement de Tantenne, 

- le signal Vg obtenu, comme il a ete vu, par integration des tensions 
de commande automatique de gain : circuit integrates 15 dont 
Tentree est reliee aux circuits de reception, 12, de la station et 
dont la sortie est coupiee par un convertisseur analogique-numeri- 
que, 5, au calculates 7, 

- le signal fourni par un convertisseur analogique-numerique 6 et 
provenant d'un capteur 16, ce capteur etant couple a fantenne 1 
pour en mesurer la position azimutale, 

- un signal Dp, de commande de demarrage <fun processus de 
pointage, 

- un signal de capture, Cr, fourni par les circuits cTasservissement 13 
du gain des amplificateurs des circuits de reception, 12, 

- les signaux de commande Cd regus de Tantenne 2, principalement 
lorsque, pendant un pointage, Tantenne 2 fonctionne en maitre et 
Tantenne 1 en esclave. 

En fonction des signaux qxiU re?oit le 'calculates 7 emet deux 
sortes de signaux : 

- un signal Mv pour commander, grace a des circuits cTasservis- 
sement 17, des verins cfazimut 10, ces verins assurant le reglage 
de la position azimutale de Tantenne 1, 

- des signaux de commande fournis aux circuits cTemission, 11, de 
Tantenne 1 et destines a Stre transmis a Tantenne 2, principale- 
ment lorsque, pendant un pointage, Tantenne 1 fonctionne en 
maitre et Tantenne 2 eaesclave. 
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REVEN DICATIONS 

1. Procede de pointage azimutal de deux antennes a relier par une 
liaison tropospherique, caracterise en ce que, apres avoir pointe grossiere- 
ment ies deux antennes (1, 2) selon des directions de depart (A, B) pouvant 
etre decalees, par rapport a la position de pointage exacte de +P (ou P est 

5 un angle estime, compris entre une dizaine de degres et 180°), il consiste 
a faire effectiier aux deux antennes des balayages automatiques, autour 
de leur position de depart, a des vitesses differentes, avec une amplitude 
P + a, de part et cfautre de la position de depart (a : angle donne, de 
Tordre de quelques degres) et a arreter les balayages automatiques des que 

10 ie contact est etabli, les antennes (1, 2) etant alors respectivement dans 
les positions azimutales de capture 9c et 9'cj puis a optimiser automati- 
quement le pointage en azimut des antennes. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que, apres 
que le contact ait ete etabli, un reglage par approximations successives 

15 est entrepris, ce reglage comportant un nombre n de sequences succes- 
sives (n entier au moins egal a 1) avec chacune : une premiere partie ou 
une (2) des deux antennes restant fixe et Tautre (1) se deplafant en azimut 
de -d9 puis de +2d9 pour atteindre ies positions Gj et 9j+l, une valeur Vg 
des champs, provenant de Pantenne fixe (2) et re?us par Tantenne (1) qui 

20 stest deplacee est mesuree dans les positions 9j et 9j+l et une position 
Qoj = 91+1^ + dQ ' lV) + l-Vj 1 1 est affect . e k pantenne (1) ^ 

deplacee (avec V = constante predeterminee, Vj et Vj+1 valeurs de Vg pour 
9jet9j+l et l( Vj+1 - V j H = valeur absolue de Vj+1 -Vj precedeedu signe de 
Vj+i-Vi 

25 Qi+l-9p 5 et une seconde Partie ou, a partir des positions atteintes par les 
deux antennes (1, 2), les operations de la premiere partie sont recommen- 
ces mais en inversant le role de ces deux antennes (1, 2). 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que, lors du 
reglage par approximations successives, apres les n sequences, une optimi- 

3 q sation est entreprise, cette optimisation consistant, successivement, a 
garder une antenne fixe (2) et a deplacer Tautre (1) de d9', -2d9', +2d9' 
pour atteindre les positions 9a, 6b, 9c = 9a et mesurer dans ces positions 
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des valeurs Va, Vb, Vc des champs regus, de Pantenne fixe (2), par 
I'antenne (1) qui s'est deplacee afin cfaffecter a Pantenne (1) qui s'est 
deplacee une position Of +d9 i HVb-Va^!' Vc-Vb :l ^ k ^ garrfer 

dans cette derniere position afin cfintervertir les roles de ces deux 

5 antennes et de pouvoir determiner de la meme fagon une position Sf pour 
Pantenne qui etait fixe au debut de cette optimisation. 

Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que, juste 
apres que le contact ait ete etabli, un reglage par exploration systematic 
que est entrepris qui comporte : un reglage de symetrie consistant a 

10 maintenir fixe une .des antennes (2) dans sa position de capture, 0'c, et a 
rechercher la position GO de Pautre antenne (1) pour laquelle le champ 
regu de Pantenne fixe est sensiblement maximal, les deux antennes etant 
dites en position initiale quand la position 90 est trquvee 5 une recherche 
systematique des positions 9k que doit occuper une premiere (1) des deux 

15 antennes pour que le champ, qu'elle regoit de la seconde (2) des deux 
antennes ecartee de sa position initiale de -k.d B (k : entier pouvant 
prendre differentes valeurs autour de zero 5 d # angle cfazirnut donne), soit 
sensiblement maximal ; une determination, par interpolation, a partir des 
resultats de la recherche systematique, cfune nouvelle position azimutale 

20 9p, pour la premiere antenne (1) et un reglage. de la seconde antenne (2) 
sur une position 9 ! p telle que, pour les deux antennes, la difference 
angulaire entre leurs positions initiales et leurs positions 9p, 9 'p respect!- 
ves soient de meme amplitude et de signes contraires. 

5. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce qu'il 
25 comporte, apres que le contact ait ete etabli et avant le reglage par 

approximations successives, un reglage par exploration systematique selon 
la revendication 4. 

6. Procede selon la revendication caracterise en ce que le 
reglage de symetrie comporte un processus qui consiste a maintenir une 

30 (2) des deux antennes fixe et a deplacer Pautre (1) de +d<bl et -dO^ 

(dc^: angle donne) de part et cfautre de sa position lors de la capture pour . 

atteindre des positions 91, 92 et mesurer, dans ces positions, les valeurs 

VI, V2 du champ regu, de Pantenne fixe (2), par Pantenne qui s'est 

deplacee (1), afin cfaffecter a Pantenne qui s'est deplacee (1) une position 

35 Q 91+92 , JIV2-Vll\ , w , . : ; ' 

9a = j~ + d( * — y — (avec V = constante predetermine et 
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hV2-Vlil = valeur absolue de Y2-V1 precedee du signe de ^Iq/ \ ce 
processus etant renouvele n fois (n entier superieur a -1), en rempJagant a 
chaque fois, pour Fantenne qui se deplace (1), la position de capture par la 
derniere position affectee a cette antenne (1). 

5 7. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que, lors de 

la recherche systematique de chaque position Gk, il est effectue un retour 
sur Ies positions GO et 9 'c afin de mesurer la valeur VOk du champ regu par 
la premiere antenne (1) et provenant de la seconde (2) et de corriger la 
valeur Vk mesuree sur les positions Ok et 9*c-k.d # de la variation 

10 VOk - VOou VOestlavaleur,alafindurejglage<lesymetrie, du champ refu par 
la premiere antenne (1) et provenant de la seconde (2), pour obtenir 
vk = Vk - VOk + V0 - K, avec K ^ 0. 
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